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Razvoj interneta je prinesel številne spremembe na področju izobraževanja. Izraz e-
izobraževanje opredeljuje izobraževalni proces s pomočjo sodobne informacijsko-
komunikacijske tehnologije oziroma interneta. Vse večji pomen pridobivajo elektronski 
učbeniki (e-učbeniki) oziroma interaktivni učbeniki (i-učbeniki). Velika prednost teh je, da so 
dostopni ne glede na čas in prostor ter jih lahko uporabljamo na različnih napravah. So 
cenovno dostopni večjemu številu ljudi in okolju prijaznejši, saj omogočajo enostavno 
posodabljanje brez odpadnega materiala. 
Namen diplomskega dela je bil proučiti področje interaktivnih učbenikov in izdelati lastno 
interaktivno učno enoto o 3D-modeliranju, ki bo študente spodbudila k aktivnemu 
razmišljanju in aktivnemu sodelovanju z drugimi udeleženci.  
V teoretičnem delu se osredotočimo na interaktivne učbenike v Sloveniji in opredelimo 
ključne smernice v razvoju interaktivnih učnih gradiv. V eksperimentalnem delu proučimo in 
uporabimo ustrezno programsko in strojno opremo. Zasnujemo informacijsko arhitekturo in 
izdelamo žične modele strani. V programu Bracket oblikujemo izvorno kodo v jezikih HTML 
in CSS, ki služi kot osnova interaktivne učne enote o 3D-modeliranju. Pripravimo animacije 
in logotip v naslovni vrstici. Določimo tipografijo, barve in oblike, ki si sledijo skozi celotno 
učno enoto. Dodamo hiperpovezave na dodatna gradiva in oblikujemo interaktivne gradnike v 
okolju H5P, ki jih vgradimo v celovito interaktivno učno enoto.  
Končni rezultat diplomskega dela je interaktivna učna enota o 3D-modeliranju z odzivnim 
oblikovanjem za računalnike in mobilne telefone. Primerna je za izobraževanje študentov in 
grafičnih oblikovalcev. 







The development of the Internet has brought many changes in the field of education. The term 
e-learning includes education with the help of modern information and communication 
technology or the Internet. Electronic textbooks (e-textbooks) or interactive textbooks (i-
textbooks) are gaining more and more importance. The advantages are that they are accessible 
regardless of time and space, and can be used on various devices. In addition, they are 
affordable for more people and are more environmentally friendly, as they allow easy 
updating without waste of material. 
The purpose of the diploma thesis was to study the field of interactive textbooks and to create 
an interactive learning unit on 3D modelling, which will encourage the student to actively 
think and actively engage with other participants. 
In the theoretical part, we focused on interactive textbooks in Slovenia, and defined key 
guidelines in the development of interactive learning materials. In the experimental part, we 
studied and applied appropriate software and hardware. We designed information architecture 
and created wireframes. Source code was formed in the Bracket program, using the HTML 
and CSS languages, that serves as the basis of an interactive learning unit on 3D modelling. 
We prepared animations and a logo, determined the typography, colours and shapes that were 
applied throughout the learning unit. We added hyperlinks to additional materials and 
designed interactive elements with H5P, which were appropriately incorporated into a 
comprehensive interactive learning unit. The final result is an interactive learning unit on 3D 
modelling, with responsive design for computers and mobile phones, suitable for the 
education of students and graphic designers. 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
2D  dvodimenzionalno oziroma dvorazsežno 
3D  tridimenzionalno oziroma trirazsežno 
d-učbenik  digitalizirani učenik 
e-učbenik  elektronski učbenik 
IKT  informacijsko-komunikacijska tehnologija 
i-učbenik  interaktivni učbenik 
NURBS  (angl. Non-Uniform Rational Basis Spline), modeliranje s 
krivuljami 
r-učbenik  bogati učbenik 
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1 UVOD 
Sodobna tehnologija neizmerno vpliva na doktrino učenja in izobraževanja, zato jo je treba 
prilagoditi novemu načinu pridobivanja znanja. Elektronske publikacije vse hitreje 
nadomeščajo tiskane medije. Veliko knjig je danes že dostopnih v elektronski obliki, prav to 
pa preti tudi tiskanim učbenikom. Na slovenskem trgu je danes že veliko e-učbenikov, ki jih 
vse več učiteljev in profesorjev uporablja pri hibridnem učenju. E-učbeniki predstavljajo 
pomembno vlogo pri razumevanju vsebine, saj je le-ta podana na interaktiven način. 
Uporabnik ni več le pasiven opazovalec, temveč je aktivno vključen v dogajanje. 
Cilj diplomskega dela je izdelava interaktivne učne enote o 3D-modeliranju. 3D-modeliranje 
je področje, ki se je v preteklih letih zelo razvilo in je vse bolj prisotno v vsakdanjem 
življenju. Vsebina interaktivne učne enote temelji na osnovah 3D-modeliranja in je 
namenjena študentom, grafičnim oblikovalcem in tistim, ki želijo spoznati področje 3D-
modeliranja. 
1.1 NAMEN IN CILJI 
Glavni namen diplomskega dela je izdelati zanimivo in predvsem poučno interaktivno učno 
enoto o 3D-modeliranju, ki bo v pomoč študentu pri samostojnem ali sodelovalnem učenju ter 
ga bo spodbudila v aktivno učenje in dojemanje vsebin učnega načrta. 
Cilji diplomskega dela: 
- s pomočjo analize literature razčleniti področje interaktivnih učbenikov, 
- na osnovi tiskane monografije zasnovati interaktivno učno enoto o 3D-modeliranju, s 
poenoteno izbiro barv in oblike, 
- izdelati grafike in animacije interaktivne učne enote, 
- zasnovati interaktivne H5P-elemente,  
- povezati vse elemente v celovito interaktivno učno enoto z odzivnim oblikovanjem za 
računalnike in mobilne telefone. 
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2 TEORETIČNI DEL 
2.1 INTERAKTIVNOST 
Uporaba izraza »interaktivnost« se je povečala z razvojem informacijsko-komunikacijskih 
tehnologij, predvsem pa z razvojem svetovnega spleta. Uporabljamo ga za različna področja, 
kjer uporabnik po svojih željah vpliva na zaporedje dogodkov (1). 
Vsak avtor interaktivnost opredeli nekoliko drugače. Jensen (2) jo definira kot aktivno 
recepcijo medijske vsebine. Tisti medij, na katerega je moč vplivati, naj bi bil interaktiven 
(npr. računalniško posredovane vsebine), medtem ko medij, na katerega ni moč vplivati, 
interaktivnosti ne pozna (radio, televizija in tisk) (2). 
Interaktivnost je komunikacijski proces med človekom in računalniško programsko opremo, 
najvišja raven multimedije (1). Uporabnik reagira z vdelanimi interaktivnimi elementi, kot so 
hiperpovezave in povratne informacije. Tak komunikacijski proces se razlikuje od 
tradicionalnih enosmernih informacijskih tokov, ki uporabniku informacijo le podajo (3). 
Uporabnik tako ni več le opazovalec, temveč je aktivno vključen v dogajanje (4). 
Najbolj konstanten komunikacijski proces najdemo v igrah, ki potrebujejo neprekinjeno 
obliko interaktivnosti z uporabnikom. Uporabnik ima priložnost eksperimentirati in na svoje 
odzive dobi povratno informacijo, ki jo lahko popravi (5).  
Interaktivnost je torej ključnega pomena. Če bo zapletena naloga predstavljena na interaktiven 
način, jo bodo učenci veliko lažje razumeli in aktivneje sodelovali v razpravljanju. Z 
interakcijo je učne vsebine lažje absorbirati in si jih zapomniti (6). 
2.2 INTERAKTIVNI UČBENIKI 
2.2.1 Definicija e-učbenika 
V Pravilniku o potrjevanju učbenikov (7) je učbenik definiran kot osnovno učno gradivo za 
doseganje vzgojno-izobraževalnih ciljev in standardov znanja, opredeljenih v učnem načrtu 
oziroma katalogu znanja. Definicija elektronskega učbenika (e-učbenika) je bolj zapletena, saj 
se s tehnološkim napredkom področje in kompleksnost povečujeta. E-učbenik je bil primarno 
podoben e-knjigi, saj so bile njegove vsebine le digitalizirane. Od tiskanih učbenikov se e-
učbenik vsebinsko ne razlikuje. Razlika je v njegovi izdelavi, saj je potrebno veliko tehničnih 
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znanj, ter v uporabi, ki zahteva branje vsebin s pomočjo informacijsko-komunikacijske 
tehnologije (IKT) (8). 
Danes se je e-učbenik razvil do te mere, da predstavlja samostojno digitalizirano učno okolje 
z večjo mero interaktivnosti. Interaktivni učbenik (i-učbenik) poleg klasičnih gradnikov, kot 
sta tekstovni in grafični del, zajema tudi interaktivne in multimedijske gradnike. Pod 
interaktivne gradnike spadajo didaktične aplikacije, igre, simulacije ali vodene učne poti, 
medtem ko so multimedijski gradniki hiperpovezave, videoposnetki, avdio posnetki in 
animacije. Klasični gradniki morajo vedno predstavljati glavni del e-učbenika in ne smejo biti 
zapostavljeni s strani multimedijskih ali interaktivnih elementov (8). 
E-učbeniki naj bi tako povečevali motivacijo za učenje, saj učenec ni več samo bralec, ampak 
je aktivno vključen v aktivnosti, ki jih ponujajo interaktivni učbeniki. Namenjeni so 
samostojnemu učenju, vendar učence spodbujajo tudi h komunikaciji z ostalimi vrstniki. So 
učno orodje, ki učencu aktivno približa vsebino učnega načrta.  
2.2.2 Delitev e-učbenikov 
E-učbenike je Pesek (9) glede na interaktivnost razdelil na tri ravni: 
- digitalizirani učbeniki (d-učbeniki), 
- bogati učbeniki (r-učbeniki), 
- interaktivni učbeniki (i-učbeniki). 
Digitalizirani učbeniki so elektronske kopije tiskanih učbenikov. Vsebujejo samo besedilo in 
slike, njihova razporeditev pa je identična tiskanemu učbeniku. Bogati učbeniki oziroma r-
učbeniki so nadgradnja digitaliziranih učbenikov, saj sta jim dodana še zvok in video. 
Interaktivni učbeniki oziroma i-učbeniki niso le nadgradnja bogatih učbenikov, saj se od njih 
razlikujejo tako vsebinsko kot tehnološko. Pomembna značilnost interaktivnih učbenikov je 
takojšna povratna informacija, kakovostnejše spremljanje uporabnika in shranjevanje 
njegovih odgovorov. Običajno temeljijo na standardih HTML5 ali EPUB3 in jim je s tem 
omogočena uporaba velikega nabora aplikacij (9). Razlika med interaktivnimi učbeniki in 
ostalimi učbeniki je predvsem v metodologiji in izdelavi. Potrebno je veliko znanja in dobro 
poznavanje interaktivnega okolja.  
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2.2.3 Prednosti interaktivnih učbenikov 
Interaktivni učbeniki torej vsebujejo interaktivne elemente za učenje in interaktivne naloge za 
preverjanje znanja in razumevanja. Reševanje le-teh povečuje motivacijo za učenje in 
učenčevo razumevanje snovi. Vsebine so predstavljene v obliki multimedijskih elementov, 
kot so video, zvok in animacija. Interaktivni gradniki lahko smiselno prispevajo k aktivnemu 
učenju in spodbujajo individualizacijo učenja. Individualno učenje vključuje samostojno 
izbiranje učne poti in učnih vsebin ter najpomembnejše, da se učenec uči v lastnem 
individualnem tempu (8).  
Velika prednost interaktivnih učbenikov je tudi dostopnost. Praviloma so dostopni na 
svetovnem spletu ne glede na čas in prostor. Do njih lahko dostopamo na vseh statičnih in 
prenosnih računalnikih in nekaterih pametnih napravah (10). Poleg tega pa ima večina 
interaktivnih učbenikov vgrajene tudi bralnike besedila, slovarje in tudi povezave na dodatna 
gradiva, kar je pri učenju velika prednost (11).  
Kot eno izmed pomembnejših prednosti pa lahko omenimo tudi ceno interaktivnih učbenikov. 
V povprečju so ti za kar 60 % cenejši od klasičnih tiskanih učbenikov, vendar le v primeru, da 
ima učeči že napravo, na kateri dostopa do interaktivnega učbenika. V nasprotnem primeru pa 
so cenovno ugodnejši tiskani učbeniki (11). 
Interaktivni učbeniki so okolju prijazni. Učbeniki v tiskani različici lahko kmalu zastarijo. 
Interaktivni učbeniki omogočajo enostavnejše posodabljanje, uporabnikom pa ni treba 
kupovati novih izdaj tiskanih učbenikov.  
2.2.4 Slabosti interaktivnih učbenikov 
Poleg prednosti imajo interaktivni učbeniki tudi nekaj slabosti. Ena izmed pomanjkljivosti je 
občasna nedostopnost ali slabo delovanje interneta. Potrebno je zavedanje, da niso vsi učenci 
enako vešči uporabe računalnika in drugih pametnih naprav. Zaželena je pomoč učitelja, kar 
lahko študijski proces podaljša (9). 
Omeniti velja tudi distrakcije. Učeči ima pri uporabi interaktivnih učbenikov večji dostop do 
spleta, kar lahko hitro zmoti akademski napredek in podaljša čas, ki je potreben za učenje in 
dokončanje nalog (12). 
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2.2.5 Interaktivni učbeniki v Sloveniji 
Prve smernice za vrednotenje elektronskih gradiv so bile v Sloveniji predstavljene leta 1995, 
ko so izobraževalne strežnike povezali v slovensko izobraževalno omrežje Trubar.  
Ministrstvo za šolstvo je med letoma 1997 in 1999 razpisalo manjše projekte za izdelavo 
interaktivnih gradiv, ki bi bili dostopni na svetovnem spletu. V okviru teh so s pomočjo 
učiteljev in profesorjev začeli razvijati e-gradiva. Tako je ministrstvo med letoma 2006 in 
2008 razpisalo projekte, katerih glavni namen je bil izdelava obsežnih e-gradiv. Glavni cilj je 
bila uporaba interaktivnih komunikacijskih tehnologij, ki bi izobraževanje ponesle na višjo 
raven, ter prosto dostopna učna gradiva, ki bi staršem zmanjšala stroške šolanja otrok (9). 
Leta 2011 smo v Sloveniji dobili prva potrjena e-učbenika. To sta bila učbenik za spoznavanje 
okolja v 2. razredu, založbe DZS, in e-gradiva, ki so dostopna na portalu Egradiva.si (13), za 
tehniko in tehnologijo za 6., 7. in 8. razred osnovne šole.  
Leto 2011 velja za začetek izvedbe projekta E-učbeniki za naravoslovne predmete, v okviru 
katerega so bili izdelani e-učbeniki za matematiko in naravoslovne predmete v osnovnih šolah 
in gimnazijah. Vsi učbeniki so bili recenzirani in potrjeni s strani Strokovnega sveta 
Republike Slovenije za splošno izobraževanje (9). E-učbeniki za naravoslovne predmete so 
prosto dostopni in brezplačni. Za uporabo ne potrebujemo spletne povezave. Preizkušeni so 
bili v praksi, kjer so preverjali, kako se obnesejo pri poučevanju in kakšni pogoji so potrebni 
za njihovo ustrezno uporabo. Slika 1 prikazuje spletno mesto projekta E-učbeniki za 
naravoslovne predmete, slika 2 pa prikazuje primer e-učbenika za matematiko v 3. letniku 
gimnazij, ki je del projekta E-učbeniki za naravoslovne predmete. 
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Slika 1: Spletno mesto projekta E-učbeniki za naravoslovne predmete (14) 
 
Slika 2: Primer zaslona iz e-učbenika za matematiko, ki je del projekta E-učbeniki za 
naravoslovne predmete (14) 
Zavod RS za šolstvo je po uspešnem projektu E-učbeniki za naravoslovne predmete začel s 
projektom E-šolska torba. Razvijati so začeli e-učbenike za 8. in 9. razred osnovne šole ter 
1. letnik gimnazije. Namen tega projekta je bila vzpostavitev ustrezne infrastrukture in razvoj 
sodobnih e-vsebin v slovenskem jeziku (15). Vsa e-gradiva so v lasti ministrstva in pod 
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licenco Creative Commons. Ta licenca omogoča deljenje in razširjanje vsebine ter urejanje, 
predelavo in vključevanje vsebine v lastna dela za nekomercialne namene s priznavanjem 
avtorstva (16). Pojavljajo se tudi vprašanja vzdrževanja interaktivnih vsebin. Izvajalci so se 
predhodno zavezali, da bodo izdelana gradiva vzdrževali še tri leta po koncu projektov (9). 
Po letu 2016 se je državno financiran razvoj na področju elektronskega učnega gradiva bolj 
ali manj ustavil. S tem se e-učbenikov ne uporablja več v takšni meri, kot je bil osnovni cilj. 
Dr. Andrej Flogie (17) pojasnjuje, da elektronsko učno gradivo kmalu postane neuporabno, če 
ga tehnološko in vsebinsko ne nadgrajujemo in posodabljamo.  
Korak naprej so naredile zasebne založbe, ki ponujajo plačljive e-učbenike. Med drugim 
založba Rokus Klett ponuja elektronsko učno gradivo iRokus, ki temelji na tiskanih učbenikih 
in interaktivnih učnih gradivih, ki so na voljo v okvirju učnih kompletov iRokus+. Slednja so 
zasnovana na konceptu kombiniranega učenja in se medsebojno dopolnjujejo. Interaktivna 
učna gradiva so namenjena tako uporabi v razredu kot tudi pri samostojnem učenju. Vsebinski 
del se premišljeno prepleta z naprednimi interaktivnimi gradivi in spodbuja učenčevo 
zanimanje za vsebino (18; 19). 
Elektronsko učno gradivo iRokus ponuja kar 190 gradiv za osnovno in srednjo šolo in so le 
nadgradnja klasičnega tiskanega gradiva, ki vsebujejo video in avdio posnetke ter druge 
multimedijske vsebine. Tako iRokus kot tudi iRokus+ sta plačljiva (18; 19). 
2.3 OBLIKOVANJE INTERAKTIVNIH UČBENIKOV PO MAYERJU 
Pri oblikovanju interaktivnih učbenikov je pomembno razumeti, kako možgani obdelujejo 
informacije, ki jih pridobivamo na različne načine. Ljudje se namreč lažje učimo iz 
kombinacije besed in slik kot samo iz besed. Če je učno gradivo večpredstavno, torej vsebuje 
besedilo in slike, se bo uspešnost učenja povečala. To je na podlagi večletnih raziskav 
ugotovil Richard E. Mayer (20) in opredelil kognitivno teorijo multimedijskega učenja.  
Njegova teorija je podprta z empiričnimi raziskavami in temelji na treh predpostavkah (21; 
22): 
• predpostavki dvojnega kanala, 
• predpostavki kognitivne preobremenitve in 
• predpostavki aktivnega procesiranja. 
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Bistvo predpostavke dvojnega kanala je, da možgani informacije prevzamejo in obdelajo v 
dveh različnih kanalih zaznave, glede na to, kako so te informacije predstavljene. Če so 
informacije podane v vidni obliki, kot so slike, diagrami, ilustracije in podobno, jih 
procesiramo v vidnem oziroma slikovnem kanalu. Če informacije slišimo, jih procesiramo v 
verbalnem oziroma slušnem kanalu (23). 
Druga predpostavka temelji na kognitivni preobremenitvi. Namreč pri oblikovanju 
interaktivnega učbenika je izziv, da ne preobremenimo kapacitete delovnega spomina, saj smo 
pri obdelavi informacij v vsakem kanalu zmožni procesirati le določeno količino informacij. 
Torej če bi interaktivni učbenik vseboval preveč nepomembnih informacij oziroma preveč 
vidnega ali preveč zvočnega gradiva, bi se uspešnost učenja zmanjšala. Pri oblikovanju 
interaktivnega učbenika se moramo osredotočiti predvsem na zmožnost obdelovanja 
predstavljenih informacij in ne na zmanjšanje količine informacij. Informacije morajo biti 
predstavljene in oblikovane na način, ki bo učečega motiviral in ga spodbudil k aktivnemu 
sodelovanju (22; 23). 
Zadnja predpostavka temelji na aktivnem procesiranju. Učeči bo prejeto informacijo razumel, 
če jo bo aktivno obravnaval, kar pomeni, da jo bo povezal s predhodno pridobljenim znanjem 
(23).  
Tako je Mayer na podlagi večletnih raziskav razvil 15 načel za učinkovito oblikovanje 
multimedijskih učnih gradiv. Ta so glede na cilj razdeljena v štiri skupine, in sicer (21): 
• načela za zmanjšanje odvečnega procesiranja, 
• načela za obdelavo bistvenega procesiranja, 
• načela za zvišanje generativnega procesiranja in 
• načela za ustvarjanje generativnega procesiranja.  
2.3.1 Mayerjeva načela za zmanjšanje odvečnega procesiranja 
Zaradi nepomembnih informacij sta vidni in verbalni kanal lahko preobremenjena, kar vodi 
do odvečnega procesiranja. Načela za zmanjšanje odvečnega procesiranja so: načelo 
koherence, načelo signalizacije, načelo redundance, načelo časovne zamaknjenosti in načelo 
prostorske zamaknjenosti. Tabela 1 prikazuje Mayerjeva načela za zmanjšanje odvečnega 
procesiranja. 
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Tabela 1: Mayerjeva načela za obdelavo bistvenega procesiranja (21; 24; 25) 




Izbrišemo vse informacije, ki so nepotrebne 
(besedilo, slike). 
Načelo signalizacije 
Poudarimo pomembne informacije in 
dodamo namige za organizacijo informacij. 
Načelo redundance 
Ne podajamo istih informacij v pisni in 
govorjeni besedi. 
Načelo časovne zamaknjenosti 
Besedilo in slike, ki so z njim povezane, naj 
bodo predstavljeni sočasno. 
Načelo prostorske zamaknjenosti Besedilo naj se doda k slikam, ki jih opisuje. 
2.3.2 Mayerjeva načela za obdelavo bistvenega procesiranja 
Do bistvene kognitivne preobremenitve pride, če imamo v multimedijskem učnem gradivu 
kompleksne informacije, ki so predstavljene zelo hitro. Količine informacij ne moremo 
zmanjšati, saj so bistvene za doseganje učnega cilja. Lahko pa informacije predstavimo tako, 
da bodo lažje razumljive. Načela za obdelavo bistvenega procesiranja so: načelo 
segmentacije, načelo predhodnega učenja in načelo modalnosti (26). Tabela 2 prikazuje 
Mayerjeva načela za obdelavo bistvenega procesiranja. 
Tabela 2: Mayerjeva načela za obdelavo bistvenega procesiranja (21; 24; 25) 
NAČELA ZA OBDELAVO 
BISTVENEGA PROCESIRANJA 
OPIS NAČELA 
Načelo segmentacije Gradivo razdelimo na manjše enote. 
Načelo predhodnega učenja 
Glavni pojmi so opisani že pred pričetkom 
razlage. 
Načelo modalnosti 
Uporaba govorjenega besedila namesto 
napisanega besedila 
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2.3.3 Mayerjeva načela za ustvarjanje generativnega procesiranja 
Načela za ustvarjanje generativnega procesiranja oziroma motivacije učečih so: načelo 
multimedije, načelo personalizacije, načelo glasu in načelo poosebljanja. Motivacija je 
ključna pri integriranju novega znanja v dolgoročni spomin učečega (26). Tabela 3 prikazuje 
Mayerjeva načela za ustvarjanje generativnega procesiranja. 
Tabela 3: Mayerjeva načela za ustvarjanje generativnega procesiranja (21; 24; 25) 
NAČELA ZA USTVARJANJE 
GENERATIVNEGA PROCESIRANJA 
OPIS NAČELA 
Načelo multimedije Uporaba besedila in slik, raje kot pa samo 
besedila 
Načelo personalizacije Uporaba besedila v obliki pogovora namesto na 
formalen način 
Načelo glasu Uporaba človeškega glasu za govorjena besedila 
Načelo poosebljanja Uporaba človeških lastnosti pri animiranih likih 
2.3.4 Mayerjeva načela za zvišanje generativnega procesiranja 
Pod Mayerjeva načela za zvišanje generativnega procesiranja spadajo: načelo vodenega 
odkrivanja, načelo samorazlage in načelo risanja. Ta načela še niso dobro raziskana in so 
namenjena predvsem zviševanju motivacije pri učečem (26). Tabela 4 prikazuje Mayerjeva 
načela za zvišanje generativnega procesiranja. 
Tabela 4: Mayerjeva načela za zvišanje generativnega procesiranja (21; 24; 25) 
NAČELA ZA ZVIŠANJE 
GENERATIVNEGA PROCESIRANJA 
OPIS NAČELA 
Načelo vodenega odkrivanja 
Podajo naj se namigi, napotki in povratne 
informacije, ko učeči rešuje problem. 
Načelo samorazlage Učenci naj sami sebi razložijo vsebino. 
Načelo risanja 
Učenci naj si glavne informacije narišejo 
(miselni vzorci). 
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2.4 3D-MODELIRANJE 
Tridimenzionalno oziroma trirazsežno modeliranje (3D-modeliranje) je postopek ustvarjanja 
matematične predstavitve tridimenzionalnega predmeta. Rezultat je 3D-model, ki ga z 
upodabljanjem prikažemo kot dvodimenzionalno (2D) sliko ali uporabimo kot objekt v 
grafični simulaciji (27). 
Prvi zametki 3D-računalniške grafike segajo v leto 1960. William Fetter je poskušal izdelati 
proces za optimizacijo prostora v notranjosti letalske kabine. Rezultat poskusa (slika 3) je bila 
računalniško ustvarjena projekcija človeka. Nekaj let kasneje je Ivan Southerland prek prvega 
grafičnega vmesnika Sketchpad Fetterjeve poskuse spravil v gibanje (28). Izum je omogočil 
računalniško ustvarjeno vizualizacijo, kot jo poznamo danes. V osemdesetih in devetdesetih 
letih je prišlo do napredka v 3D-računalniški grafiki. Grobi računalniški liki so postali tako 
resnični, da jih danes težko ločimo od realnih (29). 
Danes se 3D-tehnologija uporablja v računalniških igrah, filmih in risankah, v arhitekturi, 
oglaševanju in marketingu ter na mnogih drugih področjih.  
 
Slika 3: Fetterjev Boeing Man (28) 
Pri 3D-modeliranju lahko za izhodišče vzamemo primitivne objekte, kot so kocka, krogla, 
piramida, valj, elipsoid itd. Program jih prepozna kot osnovne forme, s katerimi sestavljamo 
kompleksnejše objekte (28; 29). 
Najpogosteje uporabljen način modeliranja je modeliranje s poligoni. Število poligonov 
definira tudi ločljivost objekta. Manj kot ima poligonov, bolj robustno deluje. Število 
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poligonov je odvisno od namena. Objekt, ki je na sceni postavljen v ozadje, naj ima manj 
poligonov. Objekt, ki je na sceni postavljen v ospredje, naj ima več poligonov, saj so njegove 
podrobnosti ključne. S številom poligonov se povečujeta tudi čas upodobitve in poraba 
pomnilnika (28). Ostale tehnike modeliranja so modeliranje s krivuljami (angl. Non-Uniform 
Rational Basis Spline – NURBS), modeliranje s subdivizijo in modeliranje s proceduralnimi 
objekti (27).  
Pri 3D-modeliranju se poslužujemo modelirnih operacij, s katerimi posegamo v obliko 
objekta. Tri osnovne operacije so sprememba položaja, sprememba velikosti in sprememba 
nagiba. Vse tri uporabljamo na celotnem objektu ali na posameznih delih objekta (poligonu, 
robu ali verteksu). Modeliranje z množenjem uporabimo, ko iz krivulje ustvarimo ploskev ali 
iz ploskve polno telo (28). Poznamo rotacijo okoli osi, izrinjanje, množenje več krivulj in 
razdeljevanje obstoječih poligonov. 
Po modeliranju objektu dodelimo lastnosti materiala, torej barvo, odbojnost, prozornost, 
reliefnost itd. Sledi dodajanje neenakomernih materialnih lastnosti oziroma teksturiranje. 
Najpogosteje se uporablja tekstura za informacijo o reliefnosti in barvi (28). Pred 
upodobitvijo slike ali animacije je treba postaviti sceno. V središču pozornosti je model, ki ga 
brez izvora svetlobe ne vidimo. Določimo lahko moč, barvo in tip svetlobe. Poleg svetlobe na 
sceno dodamo še kamero, ki predstavlja naše gledišče. Vse faze so reverzibilne, če 
potrebujemo korekcijo modela (28; 29). 
Na slovenskem področju je dostopna knjiga 3D od točke do upodobitve avtorjev Blaža 
Erzetiča in Helene Gabrijelčič Tomc, ki natančno in razumljivo predstavita teorijo 3D-
modeliranja (28). Knjiga vodi skozi postopke izdelave 3D-modelov do končne upodobitve. 
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3 EKSPERIMENTALNI DEL 
V eksperimentalnem delu so predstavljeni materiali in metode ter celoten postopek izdelave 
interaktivne učne enote o 3D-modeliranju.  
3.1 MATERIALI  
3.1.1 Vsebine učne enote 
Izhodišča strokovnih vsebin so bila z dovoljenjem avtorjev Blaža Erzetiča in Helene 
Gabrijelčič Tomc povzeta po knjigi 3D od točke do upodobitve (28).  
Slike so bile pridobljene na spletni strani Pixabay (30) pod njihovo licenco, ki je različica 
licence Creative Commons CC0, ali pa so del knjige 3D od točke do upodobitve. 
3.1.2 Strojna oprema 
V diplomskem delu smo uporabili prenosni računalnik HP EliteBook 8570p in pametni 
telefon Huawei P10 plus.  
Do Adobovih programov in programa Brackets smo dostopali s prenosnim računalnikom, ki 
je izpolnil vse potrebe pri izdelavi zaključnega dela. S pametnim telefonom smo preverjali 
odzivnost interaktivne učne enote.  
3.1.3 Programska oprema 
V diplomskem delu so bila uporabljena naslednja orodja: 
- program Bracket v kombinaciji s programskimi jeziki HTML5, CSS in JavaScript, 
- knjižnica Bootstrap, 
- program Adobe Illustrator, 
- program Adobe InDesign, 
- program Adobe Animate, 
- program Adobe PremierPro, 
- program H5P, 
- platforma Netlify. 
Nepogrešljiv pri izdelavi interaktivne učne enote je bil odprtokodni program Bracket (slika 4), 
ki omogoča pisanje in oblikovanje izvorne kode v programskih jezikih HTML, CSS in 
JavaScript. Prednost programa je predogled v živo, ki v spletnem brskalniku prikaže izhodne 
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podatke takoj, ko je programska koda spremenjena (31).  V pomoč pri hitrejši in enostavnejši 
realizaciji interaktivne učne enote je bila knjižnica Bootstrap, ki je brezplačna zbirka orodij za 
ustvarjanje spletnih strani in spletnih aplikacij (32).  
Za oblikovalski del so bili uporabljeni Adobovi programi. S programi Adobe Illustrator, 
Adobe Animate in Adobe Premier Pro so bile izdelane grafike in animacije, ki smo jih 
kasneje vkomponirali v interaktivno učno enoto. Logotip, ki se pojavi v naslovni vrstici, je bil 
izdelan s programoma Adobe Illustrator in Adobe InDesign.  
H5P (Joubel) je preprost in brezplačen program za enostavno izdelavo interaktivnih 
elementov (slika 5). Temelji na označevalnem programskem jeziku HTML5, ki je podprt na 
različnih napravah. S programom H5P lahko ustvarjamo interaktivne gradnike z različnimi 
tipi vsebin, ki jih na enostaven način dodamo na druge spletne strani, izdelane v okoljih, kot 
so Moodle, WordPress ali Drupal strani (33). 
Za ustvarjanje domene smo uporabili platformo Netlify, ki ponuja spletno gostovanje (34). 
 
Slika 4: Urejevalnik programske kode Brackets 
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Slika 5: Program za izdelavo interaktivnih elementov, H5P (33) 
3.2 METODE 
3.2.1 Informacijska arhitektura 
Prvi korak pri načrtovanju interaktivne učne enote je bila izdelava informacijske arhitekture. 
Glavni namen je bil vsebino združiti v smiselne sklope in omogočiti enostavno uporabo. 
Orisali smo grobo informacijsko arhitekturo interaktivne učne enote z upoštevanjem 
funkcionalnosti in hierarhije vsebinskih sklopov. Načrtovanje smo začeli z najširšimi 
kategorijami in jih razdelili na manjše podenote. Glavnih vsebinskih sklopov je sedem, med 
katerimi se štiri razdelijo na podenote. Za izdelavo informacijske arhitekture smo uporabili 
program Adobe InDesign. Slika 6 prikazuje shemo vsebinske porazdelitve v interaktivni učni 
enoti o 3D-modeliranju. 
 
Slika 6: Informacijska struktura interaktivne učne enote o 3D-modeliranju 
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3.2.2 Žični modeli interaktivne učne enote 
Po izdelavi informacijske arhitekture je sledila izdelava žičnih modelov – osnovne postavitve 
elementov v interaktivni učni enoti.  
Vse strani naših žičnih modelov vsebujejo glavo, telo in nogo. Glava in noga sta enotni na 
vseh straneh, telo pa se spreminja. V glavi je fotografija, prek katere je zapisan naslov 
interaktivne učne enote. V telesu je na začetku pozicionirana navigacijska vrstica, prek katere 
dostopamo do ostalih strani učne enote. Za izdelavo žičnih modelov smo uporabili program 
Adobe InDesign. Žični model vstopne strani je prikazan na sliki 7, kjer je na levi strani kratka 
predstavitev interaktivne učne enote. Na desni strani je sekundarna navigacija, ki služi 
prostemu premikanju po interaktivni učni enoti. Žični model uvodne strani je prikazan na sliki 
8.  
 
Slika 7: Žični model vstopne strani učne enote 
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Slika 8: Žični model uvodne strani učne enote 
Vsaka vsebinska stran ima svoje telo. Žični modeli (slika 9, slika 10, slika 11) so dinamični in 
raznoliki. Žični model vsebinske strani Scena (slika 9) sledi Mayerjevemu načelu časovne 
zamaknjenosti. Načelo pravi, naj bodo besedilo in slike, ki so z njim povezane, postavljeni 
istočasno.  
 
Slika 9: Žični model vsebinske strani Scena 
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Slika 10: Žični model vsebinske strani Senčenje 
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Slika 11: Žični model vsebinske strani Koordinatni sistemi 
3.2.3 Razvijanje interaktivne učne enote 
3.2.3.1 Struktura datotek interaktivne učne enote 
Izvorna koda je skupina navodil, ki so napisana v programskem jeziku. Razdeljena je na več 
datotek, kjer vsaka datoteka predstavlja določeno stran. Računalnik kodo razume in jo izvede. 
Interaktivno učno enoto o 3D-modeliranju smo izdelali v urejevalniku izvorne kode Brackets. 
Programska jezika, uporabljena za pisanje izvorne kode, sta bila HTML in CSS. Vse datoteke, 
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ki sestavljajo interaktivno učno enoto, smo shranili v eno mapo. Znotraj nje smo ustvarili še 
mapo »dodatki«, kjer so zbrana vsa sredstva, vezana na ostale datoteke, mapo »slike«, kjer je 
zbrano vse slikovno gradivo, mapo »video«, kjer je zbrano vse video gradivo, in mapo »gif«, 
kjer so zbrane lastne animacije. V posebni datoteki CSS se nahaja izvorna koda v 
programskem jeziku CSS, ki se ponavlja na vseh straneh interaktivne učne enote. Tako se 
popravki lažje izvedejo, saj jih spremenimo samo v eni datoteki.  
3.2.3.2 Pisanje izvorne kode interaktivne učne enote 
Pred začetkom pisanja izvorne kode in oblikovanjem interaktivne učne enote je bilo treba v 
glavo datotek HTML dodati značko <meta>. Ta omogoča prilagoditev vsebine glede na 
napravo, s katero dostopamo do interaktivne učne enote. Znotraj značke <title> smo 
določili naslov vsake spletne strani, ki se izpiše v naslovni vrstici. 
V glavi vsake datoteke HTML je v znački <style> dodana tudi izvorna koda v programskem 
jeziku CSS, ki se navezuje na tisto datoteko. Z značko <link> povežemo elemente iz drugih 
datotek. To so bile povezave do datoteke CSS (slika 12), v kateri se nahaja izvorna koda v 
programskem jeziku CSS, ki se navezuje na vse datoteke HTML, in povezava do ikone, ki se 
pokaže v naslovni vrstici. 
 
Slika 12: Primer izvorne kode v programskem jeziku CSS  
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Pisanje izvorne kode smo nadaljevali v znački <body>. Ta se navezuje na vse elemente, ki se 
nahajajo v telesu interaktivne učne enote. Prvi korak je bil oblikovanje glave in navigacijske 
vrstice, ki je gnezdena v značko <nav>. Navigacijsko vrstico smo ustvarili kot neurejen 
seznam <ul>. Temu sledijo gnezdene značke <li>, ki predstavljajo posamezen element 
seznama. Navigacijsko vrstico smo oblikovali s pomočjo programskega jezika CSS in 
knjižnice Bootstrap. Knjižnico Bootstrap smo vstavili v dokument s pomočjo značke 
<script>, ki se nahaja v glavi dokumenta. Navigacijska vrstica je postavljena horizontalno, 
ima obarvano ozadje, je sredinsko poravnana in ima črno pisavo. Barva pisave se spremeni v 
belo, ko se nahajamo na spletni strani tega elementa. Štirje elementi navigacijske vrstice so 
oblikovani kot spustni meniji. Na sliki 13 je prikazana izvorna koda, s katero smo ustvarili 
spustni meni v navigacijski vrstici. 
 
Slika 13: Primer izvorne kode programskega jezika HTML za naslovno vrstico 
Sekundarna navigacija se nahaja na tistih straneh interaktivne učne enote, kjer je vsebina 
razdeljena na več podenot. Oblikovana je bila v obliki gumbov oziroma značk <button>. Z 
atributom on click določimo pot po kliku na gumb. Lastnosti gumba, kot sta velikost in 
obroba, ter lastnosti pisave smo oblikovali v ločeni datoteki CSS. Pri prehodu z miškinim 
kazalcem se barva gumba spremeni. 
Nadaljevali smo z oblikovanjem vsebine interaktivne učne enote. Vsebina vsakega dokumenta 
HTML je bila razdeljena na več značk <div>. Glavna značka <div> določa postavitve 
vsebine v interaktivni učni enoti in poravnavo besedila, kar smo oblikovali v ločeni datoteki 
CSS. 
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Glavno besedilo interaktivne učne enote smo dodali z značko <p>, ki določa odstavke. 
Prelom vrstic v odstavkih smo določili z značko <br>. Določene besede smo zapisali krepko 
z značko <b> in značko <i> kurzivno.  
V interaktivni učni enoti smo uporabili različne velikosti naslovov. Za glavni naslov 
interaktivne učne enote smo uporabili značko <h2>, za podnaslov pa značko <h6>. V telesu 
smo uporabili štiri vrste naslovov, in sicer <h6>, <h5>,<h4> in <h3>.  
V interaktivni učni enoti smo slike vstavili v pomočjo značke <img>, kar prikazuje slika 14. 
Z atributom alt smo določili nadomestno besedilo, če slike ni mogoče prikazati, z atributom 
src pa smo določili pot do slike. Vse slike so bile shranjene v mapi »Slike«. Nekatere slike 
so vsebovale atribut style, s katerim smo določili lastnosti slike, kot sta velikost in prazen 
prostor okoli nje. V datoteki CSS smo določili povečavo slike ob prehodu miškinega kazalca. 
 
Slika 14: Prikaz izvorne kode za slike 
Videoposnetke smo ustavili s pomočjo značke <video>. Dodali smo ji atribut poster, ki 
določa sliko, ki bo prikazana, če videoposnetka ne bo mogoče predvajati. Za manipulacijo in 
kontrolo videoposnetka smo dodali atribut controls. Atribut omogoča nadzor nad 
predvajanjem in določanje glasnosti. Dodali smo tudi atribut style, s katerim smo določili 
velikost, poravnavo in prazen prostor okoli videoposnetka.  
Interaktivne naloge smo vstavili s pomočjo značke <iframe>, ki določa okvir za vdelavo 
drugega dokumenta. Mesto, kjer se nahaja interaktivna naloga, smo označili z značko 
<span>, ki smo ji določili lastnosti, kot so barva, velikost in pisava.  
Na koncu smo dodali še nogo. Znotraj značke <div> - smo v znački <p> zapisali podatke o 
avtorju interaktivne učne enote. Določili smo velikost in barvo noge ter velikost, barvo in 
poravnavo besedila. 
3.2.3.3 Priprava animacij 
V interaktivni učni enoti so štiri animacije, ki smo jih izdelali v programih Adobe Animate in 
Adobe Premier Pro. Izdelane so bile po pregledu vsebine in se smiselno vključujejo v učno 
enoto. Animacije so preproste in enostavno razumljive. 
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3.2.3.4 Priprava logotipa v naslovni vrstici 
V naslovni vrstici se poleg imena spletne strani nahaja logotip, ki predstavlja spletno mesto. 
Logotip (slika 15) je bil izdelan s programoma Adobe InDesign in Adobe Illustrator. Oblika 
logotipa se odlično integrira v naslovno vrstico. Barva se ujema z barvami, ki so bile 
uporabljene v učni enoti. 
 
Slika 15: Logotip v naslovni vrstici 
3.2.3.5 Oblikovanje interaktivnih nalog s programom H5P 
V interaktivno učno enoto smo dodali interaktivne elemente programa H5P. Vsem elementom 
smo navodila in odzive prevedli iz angleščine v slovenščino. V interaktivno učno enoto smo 
jih vdelali s pomočjo značke <iframe>. 
Prvi element je časovnica (slika 16), ki ponazarja kronološko predstavitev dogodkov 3D-
modeliranja. S puščicami kontroliramo navigacijo prek dogodkov, katerim so dodane slike za 
hitrejše in lažje pomnjenje.  
 
Slika 16: Časovnica v programu H5P 
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Najbolj kompleksen interaktivni element je interaktivni video (slika 17). Obogatili smo ga z 
dodatnimi pojasnili vsebine in z vprašanji. Na koncu interaktivnega videa je kviz za 
preverjanje razumevanja vsebine. Uporabnik ima kontrolo nad hitrostjo predvajanja 
videoposnetka, nad glasnostjo in določanjem velikosti prikaza. V interaktivni učni enoti sta 
dva interaktivna videa.  
 
Slika 17: Interaktivni video v programu H5P 
V interaktivno učno enoto smo dodali tudi preprosta vprašanja z enim pravilnim odgovorom 
(slika 18). Uporabnik odgovori na vprašanje in dobi povratno informacijo o pravilnosti 
odgovora. Slika 19 prikazuje odziv na nepravilen odgovor. Dodani so štirje taki interaktivni 
elementi.  
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Slika 18: Vprašanje z enim pravilnim odgovorom v programu H5P 
 
Slika 19: Odziv na nepravilni odgovor 
Podoben interaktivni element je izbira pravilne trditve (slika 20). Uporabnik prebere ponujene 
možnosti in označi pravilno. Interaktivni element vsebuje dva sklopa trditev, nepravilni 
odgovori pa se seštevajo. Prehod na drugo trditev je mogoč, ko je označena pravilna trditev. 
 
Slika 20: Interaktivni element pravilna trditev v programu H5P 
Eden izmed interaktivnih elementov je interaktivna kartica (slika 21). Na prvi strani je 
postavljeno vprašanje, ki se navezuje na sliko. S klikom na gumb »obrni« se kartica obrne na 
zadnjo stran, kjer se izpiše odgovor. 
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Slika 21: Interaktivna kartica v programu H5P 
Dodali smo tudi dva interaktivna elementa »povleci in spusti« (slika 22). Uporabnik vsaki 
sliki določi pravilen opis in ji ga doda. V primeru nepravilnega odgovora se opis vrne na 
prvotno mesto. V interaktivni učni enoti sta dva interaktivna elementa »povleci in spusti«. 
 
Slika 22: Interaktivni element »povleci in spusti« v programu H5P 
Interaktivno učno enoto smo obogatili s slikami, ki vsebujejo interaktivne točke (slika 23). Po 
kliku na točko se odpre okno s pojasnilom. Interaktivni element vsebuje dodana pojasnila 
vsebine in omogoča uporabniku lažje razumevanje. Dodana sta dva taka interaktivna 
elementa.  
 
Slika 23: Slika z interaktivnimi točkami v programu H5P 
Petra Hrovat: Interaktivna učna enota o 3D-modeliranju 
27 
Naslednji interaktivni element je namenjen vstavljanju manjkajočih besed (slika 24). Besede 
so uporabniku že podane, mora pa jih pravilno razvrstiti. Interaktivni element je zasnovan 
tako, da upošteva različne končnice. V interaktivni učni enoti je en takšen element. 
 
Slika 24: Vstavljanje manjkajočih besed v programu H5P 
Zadnji in bolj kompleksen interaktivni element je kviz (slika 25) z različnimi tipi nalog. 
Vprašanja temeljijo na preverjanju znanja o 3D-modeliranju. Kviz je integriran na zadnji 
strani interaktivne učne enote. Vprašanja so tipa en pravilen odgovor, »povleci in spusti« ter 
»drži ali ne drži«. Vprašanja se prikazujejo v naključnem vrstnem redu.  
 
Slika 25: Kviz v programu H5P 
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3.2.3.6 Domena interaktivne učne enote 
Zadnji korak je bil ustvarjanje domene. Prek domene uporabnik najde in dostopa do 
interaktivne učne enote. Domeno smo ustvarili prek platforme za spletni razvoj Netlify (34). 
Izvorno kodo, napisano v urejevalniku Brackets, smo prenesli na platformo Netlify, ki je 
samodejno ustvarila domeno. Tej smo spremenili domensko ime in tako ustvarili povezavo 
URL: 3d-modeliranje.netlify.app/index.html, kjer »3D-modeliranje« predstavlja 
ime spletnega mesta, »netlify.app« predstavlja končnico domene, »index.html« pa ime 
datoteke za to spletno stran. 
4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
Interaktivna učna enota o 3D-modeliranju je dostopna na povezavi: https://3d-
modeliranje.netlify.app/. 
4.1 GRAFIČNO OBLIKOVANJE 
4.1.1 Tipografija 
Pisava, uporabljena v interaktivni učni enoti, je Segoe UI. Velikost pisave je 16 px in ni 
serifna. Slika 26 prikazuje tipografijo, uporabljeno v interaktivni učni enoti. Pisava Segoe UI 
je bila sprejeta kot Microsoftova pisava za operacijski sistem. Za interaktivno učno enoto smo 
jo uporabili, ker ni serifna in je tako na zaslonu lažje berljiva.  
 
Slika 26: Tipografija, uporabljena v interaktivni učni enoti 
4.1.2 Barve in oblike 
Glavna barva, uporabljena v interaktivni učni enoti, je odtenek barve cian (R:49, G:178, 
B:180). Barva cian nastane pri mešanju modre in zelene. Uporabili smo jo v navigacijski 
vrstici in v nogi. Odtenke glavne barve (R:214, G:232, B:235; R:234, G:244, B:247) smo 
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uporabili za elemente interaktivne učne enote, kot so gumbi in del navigacijske vrstice. Belo 
barvo smo uporabili za ozadje besedila, saj simbolizira čistočo in urejenost.  
Grafični element, ki ponazarja del interaktivne učne enote, kjer se nahaja naloga, je 
upodobljen z rdečo barvo (R:202, G:73, B:69; R:121, G:31, B:26). Za naloge smo jo 
uporabili, ker takoj pritegne pozornost. Grafični element, ki ponazarja del interaktivne učne 
enote, kjer se nahaja vprašanje za razmislek, je upodobljen z rumeno barvo (R244, G:209, 
B:62; R:203, G:164, B:35). Uporabili smo jo, ker rumena barva spodbuja k razmišljanju in 
simbolizira ustvarjalnost. Slika 27 ponazarja barve, uporabljene v interaktivni učni enoti. 
 
Slika 27: Barve, uporabljene v interaktivni učni enoti 
Skozi celotno interaktivno učno enoto se pojavljajo elementi v obliki pravokotnika z 
zarobljenimi robovi. Pravokotnik je ena izmed najpogosteje uporabljenih oblik v grafičnem 
oblikovanju in predstavlja stabilnost. Slika 28 prikazuje oblike elementov v interaktivni učni 
enoti. 
 
Slika 28: Oblike v interaktivni učni enoti 
4.2 OBLIKOVANJE POSAMEZNIH STRANI 
Vse strani imajo na vrhu glavo s fotografijo in naslovom interaktivne učne enote. Barve na 
fotografiji se prepletajo z barvo interaktivne učne enote. Pod glavo se nahaja navigacijska 
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vrstica, ki uporabniku omogoča navigacijo po interaktivni učni enoti. Na dnu se nahaja noga, 
kjer so zapisani podatki o avtorju. Za vsako sliko velja Mayerjevo načelo prostorske 
zamaknjenosti, ki pravi, naj se besedilo doda k slikam, ki jih opisuje. Mesto, kjer se nahaja 
naloga, označuje oblika na sliki 28. Za celotno interaktivno učno enoto velja tudi Mayerjevo 
načelo multimedije. Načelo temelji na uporabi besedila in slik, ne samo besedila. Vse strani, 
ki vključujejo interaktivne elemente, so opisane v nadaljevanju. Ostale strani si lahko 
ogledamo na URL-naslovu 3d-modeliranje.netlify.app/index.html.  
4.2.1 Vstopna stran 
Vstopna stran (slika 29) interaktivne učne enote je prva po kliku na URL-naslov. Videti mora 
biti privlačno, da uporabnika zadrži in mu vzbudi zanimanje.  
Na vstopni strani je levo kratka predstavitev interaktivne učne enote, pod katero je slika 
učbenika 3D od točke do upodobitve avtorjev Blaža Erzetiča in Helene Gabrijelčič Tomc. 
Desno se nahaja sekundarna navigacija po interaktivni učni enoti, ki uporabniku omogoča 
pregled nad vsebino. 
 
Slika 29: Vstopna stran v interaktivni učni enoti 
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4.2.2 Uvodna stran 
Uvodna stran (slika 30) vsebuje predstavitev področja 3D-modeliranja z dodanim vrtiljakom 
štirih slik. Nad njim se nahajajo štiri povezave na dodatna gradiva s področja 3D-modeliranja. 
Pod vrtiljakom slik je levo pozicioniran gumb »razmisli«, kjer se po prehodu z miškinim 
kazalcem prikažejo vprašanja za razmislek.  
 
Slika 30: Uvodna stran v interaktivni učni enoti 
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4.2.3 Vsebinske strani 
Vsebinska stran »Zgodovina« je zaradi prostorske omejitve podrobneje prikazana v prilogi 1. 
Na strani je vključen interaktivni video o programu Sketchpad, ki je deloval na prvem 
grafičnem vmesniku. Vsebuje interaktivne naloge in na koncu kratek kviz o vsebini 
videoposnetka. Na dnu strani je dodan interaktivni element časovnica, ki kronološko opiše 
pomembne dogodke v 3D-modeliranju. Dodani so tudi hiperpovezava do zunanjih spletnih 
strani (pri prehodu z miškinim kazalcem ime spletne strani spremeni barvo), dva primera 
prvih poskusov 3D-modeliranja v obliki videoposnetkov in vprašanje za razmislek. Odgovor 
nanj je podan v časovnem pregledu zgodovine. 
Vsebinska stran »Koordinatni sistemi« je prikazana v prilogi 2. Vsebuje nalogo – interaktivno 
vprašanje z enim pravilnim odgovorom. Navezuje se na spreminjanje velikosti slike. V 
primeru napačnega odgovora lahko reševanje ponovimo ali pa si ogledamo pravilni odgovor. 
Na začetku strani je podano vprašanje za razmislek. Nanj uporabnik dobi odgovor v 
vsebinskem delu. Na strani so dodane lastne kratke animacije. Postavljene so ob besedilo, s 
katerim so povezane, kar se navezuje na Mayerjevo načelo časovne zamaknjenosti. 
Mayerjevo načelo signalizacije je upoštevano pri poudarku pomembne informacije. Na dnu 
strani se nahaja sekundarna navigacija. 
Vsebinska stran »Primitivni objekti« je prikazana v prilogi 3. Celotna stran sledi 
Mayerjevemu načelu časovne zamaknjenosti, kjer je besedilo postavljeno ob sliko, na katero 
se navezuje. Dodani so trije interaktivni gradniki: vprašanje za razmislek o vsebini slike, 
interaktivna naloga v obliki interaktivnega videoposnetka, ki je s pomočjo zaznamkov 
razdeljen v sklope, ter na koncu kviz preverjanja znanja.  
Tudi vsebinska stran »Scena« (slika 31) sledi Mayerjevemu načelu časovne zamaknjenosti. 
Gradivo je razdeljeno na manjše podenote, kar opisuje Mayerjevo načelo segmentacije. 
Dodana je slika z interaktivnimi točkami. Po kliku na točko se prikaže opis posameznega dela 
scene. Na koncu sledi vprašanje za razmislek.  
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Slika 31: Vsebinska stran »Scena« v interaktivni učni enoti  
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Vsebinska stran »Poligoni« (slika 32) vključuje interaktivno vprašanje z enim pravilnim 
odgovorom, zanj je potrebno razumevanje vsebine. V primeru pravilnega odgovora se 
uporabniku izpiše dodatna razlaga. V nasprotnem primeru je omogočen ponovni poskus. 
Vsebinska stran »Poligoni« sledi Mayerjevemu načelu časovne zamaknjenosti. Na dnu strani 
je sekundarna navigacija za premikanje po straneh, ki se vsebinsko nanašajo na stran 
»Poligoni. 
 
Slika 32: Vsebinska stran »Poligoni« v interaktivni učni enoti 
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Vsebinska stran »Osnovni operatorji« (slika 33) vsebuje interaktivni element »povleci in 
spusti«. Za rešitev naloge je potrebno razumevanje vsebine. V vsebini so pomembne 
informacije podane krepko, kar priporoča Mayerjevo načelo signalizacije.  
 
Slika 33: Vsebinska stran »Osnovni operatorji« v interaktivni učni enoti 
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Vsebinska stran »Boolove operacije« (slika 34) vsebuje interaktivni element »povleci in 
spusti«. Sliko primera je treba povezati s pravilnim operatorjem. Dodane so lastne animacije 
prikaza Boolovih operatorjev. Pomembne informacije so podane krepko, kot narekuje 
Mayerjevo načelo signalizacije.  
 
Slika 34: Vsebinska stran »Boolove operacije« v interaktivni učni enoti 
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Priloga 4 prikazuje vsebinsko stran »Modeliranje z množenjem«. Vključuje interaktivno 
vprašanje z enim pravilnim odgovorom, ki se navezuje na sliko. Uporabnik prouči sliko in 
odgovori na vprašanje. V primeru pravilnega odgovora dobi povratno informacijo v obliki 
razlage, v primeru nepravilnega odgovora pa lahko poskusi ponovno odgovoriti na vprašanje. 
Na strani so dodani štirje primeri modeliranja z množenjem. Do njih dostopamo s klikom na 
gumb. Odpre se nam polje s predstavitvijo primera in sliko. Na sliki 35 je prikazana vsebinska 
stran »Senčenje«, z dodanim interaktivnim elementom pravilna trditev. Naloga obsega dva 
sklopa, za napredovanje je treba označiti pravilno trditev.  
 
Slika 35: Vsebinska stran »Senčenje« v interaktivni učni enoti 
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Vsebini strani »Reflektivnost in difuznost« (slika 36) smo dodali interaktivni element 
vstavljanje manjkajočih besed. Uporabnik podane besede razvrsti na pravilna mesta in lahko 
po preverjanju nalogo ponovi. Na dnu strani je sekundarna navigacija, kjer uporabnik izbira 
med ostalimi poglavji tega sklopa. Gumb trenutne strani je onemogočen. 
 
Slika 36: Vsebinska stran »Reflektivnost in difuznost« v interaktivni učni enoti 
  
Petra Hrovat: Interaktivna učna enota o 3D-modeliranju 
39 
Vsebinska stran »Mapiranje« (slika 37) vsebuje dodatno interaktivno vprašanje z enim 
pravilnim odgovorom, ki preprosto preverja razumevanje vsebine poglavja. 
 
Slika 37: Vsebinska stran »Mapiranje« v interaktivni učni enoti 
Slika 38 prikazuje vsebinsko stran »UV-mapiranje«, na kateri je dodana interaktivna kartica. 
Uporabnik si odgovor na vprašanje ogleda s klikom na gumb obrni, ki spremeni stran kartice. 
Izpišeta se odgovor in dodano pojasnilo. V primeru, da uporabnik na vprašanje ne zna 
odgovoriti, lahko s sekundarno navigacijo dostopa do ostalih poglavij tega sklopa. 
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Slika 38: Vsebinska stran »UV-mapiranje« v interaktivni učni enoti 
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4.2.4 Strani s primeri 
Stran s primeri je predstavljena v prilogi 5. Vse strani s primeri sledijo Mayerjevemu načelu 
časovne zamaknjenosti, kjer je besedilo umeščeno ob sliko, na katero se navezuje. Na dnu je 
sekundarna navigacija, ki omogoča prehajanje med štirimi različnimi primeri v interaktivni 
učni enoti. Uporabnik lahko s sledenjem navodil samostojno izdela štiri objekte. Predstavljen 
je primer izdelave stola, ki ga izdelamo iz primitivnega objekta kocke, primer izdelave 
človeka, ki ga prav tako izdelamo iz primitivnega objekta kocke, in dva primera hruške z 
različnima načinoma izdelave. 
4.2.5 Stran s povzetkom 
Na strani s povzetkom (slika 39) so dodani trije interaktivni elementi. Na vrhu se nahaja 
interaktivni miselni vzorec, ki povzame vsebino celotne interaktivne učne enote. Uporabnik se 
prosto premika po vsebinskih sklopih in prek dodatne povezave dostopa do gradiv s področja 
zgodovine 3D-modeliranja. Interaktivni miselni vzorec si lahko ogleda v celozaslonskem 
prikazu. 
Na strani je dodan tudi končni kviz za preverjanje znanja. Omogoča sprotno preverjanje 
odgovorov in je sestavljen iz šestih vprašanj, ki temeljijo na razumevanju vsebine. V primeru 
napačnega odgovora ima uporabnik možnost poskusiti ponovno oziroma lahko preveri 
rešitev. Vrstni red vprašanj je naključen.  
Zadnji interaktivni element na tej strani je slika s petimi interaktivnimi točkami. Prikazuje 
upodobitev 3D-interierja, ki smo ga modelirali za nalogo pri predmetu Osnove 3D-
modeliranja. Po kliku na interaktivno točko se pojavita kratek opis objekta in njegov način 
izdelave. Uporabnik lahko interaktivni element poveča v celozaslonski prikaz in si podrobneje 
pogleda sliko.  
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Slika 39: Stran s povzetkom v interaktivni učni enoti 
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4.3 ODZIVNOST OBLIKOVANJA NA RAZLIČNIH NAPRAVAH 
Vsaka spletna stran se mora oblikovno samodejno prilagajati različnim velikostim zaslona in 
prikaznim oknom. Interaktivno učno enoto o 3D-modeliranju smo med izdelavo večkrat 
testirali na prenosnem računalniku in pametnem telefonu. Slika 40 prikazuje primer 
odzivnosti vsebinske strani »Poligoni« na pametnem telefonu. Celotna vsebina se oblikovno 
prilagodi velikosti zaslona.  
   
Slika 40: Odzivnost vsebinske strani »Poligoni« na pametnem telefonu  
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5 ZAKLJUČKI 
V sklopu diplomskega dela smo izdelali interaktivno učno enoto o 3D-modeliranju, v katero 
so vključeni interaktivni elementi za aktivno učenje in lažje dojemanje vsebin. Predstavili smo 
njen postopek izdelave od začetnih idej do končnega izdelka. Postopek izdelave interaktivne 
učne enote je bil dolgotrajen in bolj kompleksen, kot je bilo mišljeno na začetku, saj je bilo 
treba nadgraditi znanje pisanja programske kode v jezikih HTML in CSS. Dodatno pomoč 
smo iskali prek različnih video vsebin in spletnih strani, ki ponujajo vaje s področja 
programiranja.  
Menimo, da smo v diplomskem delu dosegli vse zastavljene cilje, kljub nekaterim težavam, s 
katerimi smo se srečali. S pomočjo analize literature smo razčlenili področje interaktivnih 
učbenikov in se seznanili z Mayerjevimi načeli multimedijskega oblikovanja. Zasnovali smo 
informacijsko arhitekturo interaktivne učne enote o 3D-modeliranju in izdelali žične modele 
strani. Izbrali smo besedila in grafike ter izdelali štiri lastne animacije. Zasnovali smo 
interaktivne elemente v okolju H5P in vse elemente povezali v celovito interaktivno učno 
enoto z odzivnim oblikovanjem za računalnike in mobilne telefone. 
Glede na to, da smo do sedaj pisanje programske kode spoznali le v sklopu študijskega 
izobraževanja, se zavedamo, da se je treba na tem področju še veliko naučiti. Ugotovili smo, 
da izdelava interaktivnih učnih gradiv zahteva veliko časa in natančnosti.  
Izdelana interaktivna učna enota o 3D-modeliranju lahko pridobi širši pomen, saj je uporabna 
za študente v študijskem procesu na različnih študijskih smereh. Z njeno pomočjo uporabnik 
spozna osnove 3D-modeliranja in prek interaktivnih elementov aktivno dojema in utrjuje 
razumevanje vsebine.  
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7 PRILOGE 
Priloga 1: Vsebinska stran »Zgodovina« interaktivne učne enote 
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Priloga 2: Vsebinska stran »Koordinatni sistemi« interaktivne učne enote 
 














Petra Hrovat: Interaktivna učna enota o 3D-modeliranju 
52 
Priloga 3: Vsebinska stran »Primitivni objekti« interaktivne učne enote 
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Priloga 4: Vsebinska stran »Modeliranje z množenjem« interaktivne učne enote 
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Priloga 5: Vsebinska stran »Primer hruška1« interaktivne učne enote 
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